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 ABSTRAKT 
Táto diplomová práca na sa zaoberá meraním tesnosti hermetických priestorov na jadrovej 
elektrárni v rámci zvyšovania bezpečnosti. Popisuje usporiadanie a funkciu tohto priestoru – 
primárny okruh JE s reaktorom VVER 440/213, ako aj metodiky vyhľadávania netesností a 
postupy výpočtu úniku. Osobný prínos do danej problematiky tvorí návrh zlepšujúci súčasný 
stav tesnosti hermetických priestorov na JE Jaslovské Bohunice – prechod duplikátorového 
potrubia určeného na zber vody z podlahy v boxe parogenerátora ku tepelným výmenníkom 
sprchového systému. Ten patrí do havarijných systémov určených na zníženie tlaku pri 
havárii typu LOCA. 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with measuring the tightness of the hermetic area of nuclear power 
plant in the way of improving safety. Describes the layout and function of this area - the 
primary circuit of NPP with WWER 440/213 reactors, as well as methodology for leakage 
search and leakage calculation procedures. Personal contribution to the issue is a proposal 
improving tightness of the current state in hermetic area of NPP Jaslovské Bohunice – 
transition of jacketed pipe designed to collect water from the floor in the box of the steam 
generator to the heat exchanger of the shower system. This system belongs to the safety 
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1. Niektoré dôležité pojmy 
 
• Elektrónvolt (eV) je fyzikálna jednotka energie. Jeden eV  je rovný kinetickej 
energii, ktorú potrebuje  neviazaný elektrón na prekonanie elektrostatického 
potenciálu 1 V vo vákuu 
• Moderátor je látka v jadrovom reaktore, ktorej úlohou je vytvoriť prostredie 
na spomaľovanie rýchlych neutrónov pomocou zrážok s jadrami ľahkých 
prvkov až na úroveň tepelných neutrónov 
• Aktívna zóna je priestor v jadrovom reaktore s takou konfiguráciou štiepneho 
a absorpčného materiálu,  kde dochádza ku štiepeniu jadrového paliva. 
Navyše, tento proces musí mať trvale kontrolovateľný priebeh 
• Chladivo je kvapalina, spravidla ľahká voda (H2O), ktorá sprostredkováva 
prenos uvoľnenej tepelnej energie z miesta jej vývinu (PČ) na miesto kde sa 
vyrába para (PG) 
• Jadrová bezpečnosť je schopnosť jadrového zariadenia a jeho obsluhy 
zabrániť nekontrolovanému rozvoju štiepnej reťazovej reakcie [1] 
• Kontejment je oceľovo betónová konštrukcia, ohraničujúca hermeticky 
uzatvorený priestor, v ktorom sa nachádzajú technologické zariadenia PO 
• Neobslužný priestor (NOP) je priestor, kam prevádzkový personál nemá 
prístup počas prevádzky bloku, keď je reaktor na výkone 
• Poloobslužný priestor (POP) je priestor, kam má obslužný personál prístup 
len za určitých špecifických podmienok a to na časove obmedzenú dobu 
• Hermetická zóna je integrovaný priestor, ohraničený kontajmentom 
• Ochrana do hĺbky  je súhrn všetkých technických a organizačných bariér, 
ktoré bránia šíreniu RAL a ionizujúceho žiarenia do okolia 
• Hermetický uzáver je miestnosť hermeticky oddelená od NOP a POP, ktorá 
za prevádzky slúži prevádzkovému personálu pre vstup resp. výstup do (z) 
POP 
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Účelom každej elektrárne je bezpečne a efektívne vyrábať elektrickú energiu. Túto 
požiadavku musí spĺňať  aj jadrová elektráreň so zvláštnym zreteľom na celkovú bezpečnosť. 
Na rozdiel od klasických elektrárenských blokov, v jadrovej elektrárni (JE) je treba mať na 
zreteľ okrem sledovania technologických parametrov aj neustálú kontrolu nad jadrovým 
palivom a fyzikálnymi javmi, ktoré sprevádzajú proces uvoľňovania energie z jadra. Rozdiel 
oproti klasickým elektrárňam je v spôsobe získavania primárnej tepelnej energie. U 
klasických elektrární je to vývin tepla z exotermických reakcií kyslíka s fosílnymi látkami. 
Jadrová elektráreň je priemyselný komplex, v ktorom sa primárna tepelná energia získava 
premenou kinetickej energie štiepnych produktov z atómových jadier ťažkých prvkov na 
teplo. Obzvlášť vhodným prvkom je urán 92U235. Uvoľnené teplo v procese štiepenia 
jadrového paliva sa postupne transformuje na energiu elektrickú. Proces uvoľňovania tepla pri 
štiepení jadrového paliva v porovnaní s fosílnym palivom je veľmi špecifický. Špecifičnosť je 
najmä v tom, že vo veľmi krátkom časovom úseku (v porovnaní s klasickým spôsobom  
získavania tepla spaľovaním) sa môže uvoľniť veľké množstvo energie s tendenciou stále sa 
zväčšovať. Tento proces musí byť v každom okamihu pod kontrolou. Proces vývinu tepla a 
jeho transformácia do konečnej podoby na  elektrickú energiu je oproti klasickej tepelnej 
elektrárni oveľa zložitejší, čomu zodpovedá aj konštrukcia JE. Tá je oproti klasickej tepelnej 
elektrárni oveľa zložitejšia.  Vyžaduje si viac  pomocných, bezpečnostných, kontrolných a 
riadiacich systémov. Toto všetko je nevyhnutné pre zaistenie spoľahlivej a bezpečnej výroby 
elektrickej energie získavanej štiepením jadra. Ústredný problém v JE tvorí jadrové palivo. Po 
celú dobu života musí byť pod kontrolou a musí byť zachovaná jeho celistvosť 
a neporušenosť a to aj v momente, keď príde ku porušeniu prvej a druhej bariéry, tzn. 
pokrytia palivových článkov a úniku chladiva z technologického zariadenia. Vtedy sa RAL 
dostanú do priestoru hermetickej obálky, kde musia byť bezpečne zachytené a spracované. 
  Práve z dôvodu špecifických vlastností paliva a procesu uvoľňovania tepla z neho,  JE  je  
zostavená z troch okruhov. Sú nimi:   
• Primárny okruh – tu dochádza ku získavaniu tepla uvoľneného pri štiepení jadrového 
paliva 
• Sekundárny okruh - dochádza v ňom ku premene tepelnej energie na elektrickú 
• Terciárny okruh - slúži na odvod kondenzačného tepla do ŽP. Toto teplo je pre svoje 
nízke parametre v elektrárni nevyužiteľné 
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3. Primárny okruh 
Je technologické zariadenie, v ktorom sa získava tepelná energia, uvoľnená počas 
štiepenia jadier ťažkých prvkov ( najčastejšie U235 , Pu 239, Pu 241 )  
 
3.1. Účel primárneho okruhu 
Primárny okruh umožňuje: 
• získavať tepelnú energiu pomocou reťazovej štiepnej reakcie 
• odvádzať uvoľnenú tepelnú energiu na miesto, kde bude použitá na výrobu pary 
• výrobu pary 
 
3.2. Popis primárneho okruhu jadrovej elektrárne typu VVER  
                                                  440 
Štiepenie atómových jadier U235 sa deje v aktívnej zóne jadrového reaktora. Jadrové 
palivo je konštrukčne usporiadané tak, aby mohla vzniknúť a udržiavať sa riadená štiepna 
reťazová reakcia a zároveň bol zabezpečený odvod tepla, ktoré vzniká pri štiepení paliva. 
Tento proces sa deje pomocou tepelných neutrónov ( sú to neutróny s energiou E ≈ 0,025 eV). 
Na získanie neutrónov s takouto energiou je potrebný moderátor, ktorý spomalí pôvodnú 
energiu neutrónov vzniknutých pri štiepení (rádove MeV) na úroveň tepelných neutrónov, 
s energiou < 1 eV. U blokov VVER 440 úlohu moderátora plní ľahká voda (H2O). Tá sa 
udržiava  pod tlakom 12,25 MPa,  čo umožní jej ohrev až na teplotu 297°C. Voda v PO plní 
zároveň aj funkciu chladiva. Z dôvodov riadenia regulácie výkonu je vo vode – chladive 
roztok H3BO3, ktorý sa počas kampane mení a to v súvislosti so zásobou reaktivity. Odstavná 
koncentrácia H3BO3 je 12 g/kg. Po každej výmene sa koncentrácia stanovuje výpočtom. Na 
začiatku kampane to býva približne 6,5 g/kg H3BO3. Voda – chladivo prechádza cez AZ 
pomocou vynútenej cirkulácie. Tú zabezpečujú hlavné cirkulačné čerpadlá. Svoju zvýšenú 
entalpiu, ktorú nadobudne v reaktore potom odovzdá v PG vode sekundárneho okruhu, kde sa 
vyrába para (4,5 MPa, 256°C). Po ochladení sa opätovne vracia do reaktora. Takto popísaný 
cirkulačný okruh sa nazýva aj cirkulačná slučka. Reaktory VVER 440 ich majú celkovo 6. Na 
jednu z nich je napojený kompenzátor objemu, ktorý slúži na udržiavanie konštantných 
parametrov PO počas prevádzky. Zariadenia primárneho okruhu môžeme v princípe rozdeliť 
do troch skupín: 
• hlavné zariadenia PO 
• pomocné systémy PO 
• havarijné systémy PO 
Hlavné zariadenia PO – reaktor a cirkulačné slučky, sú určené na získavanie tepelnej energie 
v reaktore a na jej transport do PG, kde sa vyrába para. Tá však vzniká už na  sekundárnej 
strane PG. 
Pomocné systémy PO podporujú činnosť hlavných zariadení PO. Ide hlavne o udržiavanie 
fyzikálnochemických vlastností vody, potrebných k udržiavaniu štiepnej reakcie v AZ. a ďalej  
o odvod rôznych plynov, ktoré vznikajú v procese štiepenia jadrového paliva. 
Ondrej Sklenár Měření 
 
 
Havarijné systémy sú určené na minimalizovanie následkov havárii, ktoré môžu vzniknú
 poškodením zariadení primárneho
z AZ po vzniku havarijného stavu.
Celkové usporiadanie zariadení primárneho okruhu je nazna
Obr. 1 Rozmiestnenie zariadení primárneho okruhu
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 alebo tiež sekundárneho okruhu a dlhodobý odvod tepla 
 
čené na obr. 1.
 a vymedzenie hermetickej hranice
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3.3. Hlavné zariadenia PO  
Hlavné zariadenia primárneho okruhu tvorí  (viď principiálna schéma na obr.1): 
• reaktor  
• 6  cirkulačných slučiek,  
• systém kompenzácie objemu 
Jedna cirkulačná slučka pozostáva z: 
- jedného cirkulačného čerpadla (HCČ) 
- spojovacieho potrubia o svetlosti DN 500 (HCP) 
- dvoch hlavných uzatváracích armatúr (HUA) 
- jedného parogenerátora (PG) 
 
Cirkulačnú slučku tvorí uzatvorený okruh, napojený na studený a horúci nátrubok reaktora 
(DN500). Na jednu zo šiestich cirkulačných slučiek je napojený systém kompenzácie objemu 
(KO). Všetky hlavné zariadenia primárneho okruhu a pomocné systémy, sa nachádzajú v tzv. 
hermetickom priestore. Ten je počas prevádzky bloku nedostupný.   
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3.4. Hermetické priestory – kontejment 
Počas prevádzky jadrového reaktora dochádza k postupnému vyhorievaniu jadrového 
paliva, čo je sprevádzané vznikom veľkého množstva rôznych štiepnych produktov so 
značnou aktivitou. Jednou z bezpečnostne dôležitých úloh je udržať tieto rádioaktívne látky 
v každom režime bloku (pri normálnej  prevádzke, pri odstávke, aj pri haváriách) v palivovom 
článku a nedopustiť ich únik do iných zariadení a priestorov jadrovo-energetických zariadení 
a v konečnom dôsledku až do životného prostredia. A to je práve úlohou bariér a 
bezpečnostných systémov. Poslednou bariérou pred únikom RAL do okolia je kontajment.  
Hermetické priestory tvorí súbor hermeticky uzatvoriteľných miestností v stavebnom 
objekte reaktorovej budovy. Ohraničenie tohto priestoru je naznačené na obr.1. Usporiadanie 
zariadení PO okolo reaktora je také, aby zabralo minimálny priestor. Oddeľujúca konštrukcia 
(kam patrí oceľovobetónová konštrukcia budovy) sa nazýva „hermetická obálka“ alebo tiež 
„kontajment“.  Ten je značne členitý. Tvorí ho: šachta reaktora až po hermetický vrchlík, pod 
ktorým sa nachádza reaktor,  box PG, paluba HCČ, miestnosť KO a tzv. barbotážna veža. 
Všetky tieto miesta tvoria jeden integrovaný, priestor. Kontajment zároveň plní funkciu 
mechanickej ochrany pred vonkajšími vplyvmi. U moderných energetických blokov je 
dimenzovaný tak, aby odolal aj pádu lietadla. V HP sú okrem zariadení PO umiestnené aj 
viaceré pomocné systémy slúžiace na potlačenie narastajúceho tlaku po havárii, zariadenia na 
zachytávanie rádioaktívnych látok, na chladenie, čistenie a výmenu vzduchu v hermetických 
priestoroch. Hermetické priestory sú  poslednou bariérou, ktorá musí zachytiť prípadné 
rádioaktívne úniky a nedopustiť ohrozenie okolia JE. Význam hermetických priestorov je 
veľký hlavne v husto osídlených územiach. 
Základná funkcia hermetických priestorov je  
• lokalizovať všetky komponenty PO v jednom uzatvorenom priestore a chrániť ich 
pred negatívnymi vonkajšími vplyvmi 
• ochrana okolia (ŽP) JE pred účinkami žiarenia za nominálnej prevádzky ale i počas 
havárie v podobe zachytenia uvoľnených RAL 
Súčasťou HP je aj vákuobarbotážny systém. Je to pasívny bezpečnostný systém, ktorý 
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4. Definícia havárie typu LOCA 
Každý blok JE musí byť projektovaný tak, aby zvládol určitý typ (veľkosť) havárie. 
V projekte sa  vychádza z limitujúcich postulovaných havárii. Typické postulované havárie sú 
tie, ktoré môžu vzniknúť v elektrárni (ako sú prasknutia potrubí s chladivom PO). Majú 
všeobecné pomenovanie havárie typu LOCA (Loss of coolant accident). Pre každý 
naprojektovaný blok je presne postulovaný typ LOCA havárie. Bloky JE VVER 440 
s reaktormi typu V213, ktoré sú v prevádzke v CZ a SR majú postulovanú LOCA s únikom 
primárneho chladiva cez otvor s ekvivalentným priemerom  Φ500 mm, alebo prasknutia 
potrubí ostrej pary alebo napájacej vody, alebo nekontrolovaným pomalým riedením H3BO3 . 
Prevádzkové systémy sú naprojektované tak aby bola dodržaná účinnosť jednotlivých bariér. 
Tejto vopred definovanej havárii musia byť prispôsobené systémy na ich likvidáciu.  
Sú to: 
- systém havarijného doplňovania 
- systém znižovania tlaku a odvodu tepla z HP tzv. sprchový systém 
- systém znižovania tlaku a odvodu tepla z HP tzv. vákuo barbotážny systém 
Pri roztrhnutí HCP  alebo niektorej inej časti PO, v ktorej je chladivo pod tlakom 12,25 
MPa a teplote blízkej 300 °C príde ku kríze varu, t.j. ku okamžitej premene vody na paru. 
Tým sa niekoľkonásobne zväčší jej objem a významne stúpne tlak a teplota v HP. Oceľovo 
betónová konštrukcia kontejmentu má však oproti technologickým zariadeniam z ocele, 
obmedzenú pevnosť. Aby neprišlo ku jej narušeniu a tým k porušeniu poslednej bariéry medzi 
RAL a ŽP, musí byť tento nežiaduci stav likvidovaný. Účinný spôsob, ako znížiť tlak v HP je, 
vstrekovať do priestoru HP roztok 12g/kg H3BO3 . Toto tzv. sprchovanie HP sa robí pomocou 
čerpadiel špeciálne na to určených. Tie podávajú vodu do sprchovacích kolektorov 
rozmiestnených v priestore HP, kde sa pod tlakom rozprašuje na jemné kvapky. Ich veľkosť 
(povrch) je v ideálnom pomere ku ich objemu. Na týchto kvapkách dochádza ku kondenzácii 
uvoľnenej pary, zmenšovaniu objemu a tým aj ku poklesu tlaku. Množstvo a doba podávanej 
vody na sprchovanie závisí od priebehu tlaku v kontejmente. Ten kolíše v rozpätí 95 kPaabs. 
Až 165 kPa abs. Kyselina boritá sa pridáva do vody za účelom intenzívneho potlačenia štiepnej 
reťazovej reakcie, pretože ten istý roztok, ako na sprchovanie, sa podáva aj do AZ reaktora 
čerpadlami havarijného doplňovania. Z uniknutej vody PO sa uvoľňujú aj produkty štiepenia. 
Medzi ne patria aj nekondenzovateľné plyny. Tie je nutné zachytiť. Na likvidáciu havárie 
typu LOCA slúži tzv. vákuobarbotážny systém. Jeho účelom je: 
• obmedziť zvyšovanie tlaku v HP kondenzovaním pary vznikajúcej pri úniku 
chladiva netesnosťami PO a jeho pomocných systémov resp. pri únikoch pary zo 
SO. Ide o tú časť parovodu resp. potrubia napájacej vody, ktorá sa nachádza v HP. 
• lokalizovať nekondenzovateľné plynné zmesi v záchytných komorách po dobu 
potrebnú k zlikvidovaniu havárie. 
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5. Vákuobarbotážny systém 
Vákuobarbotážny systém je umiestnený v šachte likvidácie havárie a s ostatnými 
priestormi hermetickeho priestoru je prepojený spojovacím koridorom o prietočnom 
priereze cca 11x7 m. VBS pozostáva z : 
• barbotážneho kondenzátora 
• záchytných komôr (plynojemov) 
• pomocného  zariadenia  (čerpadlo, chladič, spojovacie potrubie, armatúry) 
 
Barbotážný kondenzátor je tvorený prekrytými žľabmi, naplnenými roztokom 
12 g H3BO3 do ktorého sa ešte pridáva hydrazínhydrát na zachytávanie jódu I131. Žľaby 
vytvárajú vodný uzáver o veľkom priereze a malom hydraulickom odpore (5 kPa). Spodná 
časť vodného uzáveru je spojená s hermetickým priestorom, horná (nad hladinou) je 
spojená cez spätné klapky DN 500 so záchytnými komorami. V nich sa zachytávajú 
neskondenzovateľné plyny, ktoré „prebublali“ cez vane (viď. obr. 1).  
Z vyššie popísaného vyplýva, že je dôležité, aby tesnosť HP bola na najvyššej 
dosiahnuteľnej úrovni. Absolútna hermetičnosť HZ je reálne nedosiahnuteľná. Bráni tomu 
veľké množstvo technologických prepojení s nehermetickou časťou stavby, v ktorej sú 
zostávajúce technologické zariadenia. Sú to potrubné priechodky, káblové priechodky, dvere 
a montážne otvory, vzduchotechnické zariadenia atd. Preto hovoríme skôr o najnižšej 
dosiahnuteľnej netesnosti medzi HZ a okolitými priestormi, v ktorých je technologické 
zariadenie sekundárneho okruhu, pomocné systémy a pod. 
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6. Princípy merania tesnosti 
V súčastnej dobe sa neustále rozvíja výroba produktov a vývoj technológii, ktoré pre 
svoju realizáciu vyžadujú hermetickú tesnos
zaistiť dostatočnú izoláciu medzi vnútornou a vonkajšou atmosférou, 
alebo podtlak. 




• vady materiálu (pórovitost, 
Pri meraní tesnosti hermetických obálok požadujeme:
• presnú lokalizáciu úniku
• stanoviť veľkosť úniku
Rozlišujeme rôzne typy zdrojov úniku:
• úniky spôsobené vadami v
• netesnosti spôsobené pri výrobe 
(zvarané a pájané spoje) a tesnenia (O
• materiály umožňujúce difúziu plynov a prestup cez stenu
• virtuálny únik – je zvláštny typ úniku 
zdroj plynu alebo pár, ktoré sa uvo
spojeniami prenikajúc do vnútorného priestoru obálky 
Pre riešenie uvedených problémov existuje celá rada metód na detekciu a následné 
odstránenie netesností. Základným pokusom vysvetlujúcim 
priestoru je jednoduchá pretlaková metóda, kedy testovanú nádobu s
podľa obr. 3. 
Obr. 3 Princíp
těsnosti hermetických prostor na JE 




ť. Obálky s väčšou či menšou tesnos
či už sa jedná o pretlak 






 obálke s obsahom 
– jedná sa o rozoberatelné a nerozoberatelné spoje 
-krúžky a iné) 
 
– v podstate sa nejedná o únik, ale o interný 




 určovania veľkosti úniku poklesom vákua
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Testovaný priestor je ventilom spojený s vákuovým čerpadlom. Po vytvorení vákua 
v skúšanom priestore sa spojovací ventil uzavrie a po dostatočne dlhú dobu sa sleduje tlakový 
priebeh. Existujú 4 varianty možných výsledkov znázornené na grafoch závislosti tlaku na 
čase na obr. 3. 
Ako môžeme vidieť, v každom prípade okrem tesného priestoru (prípad „a“ na obr. 3)  
dochádza k narastajúcemu tlaku – teda k úniku z testovaného priestoru. Veľkosť úniku sa teda 
dá určiť následujúcim vzorcom: 
  Q = p V0 / t [Pa.l.s-1] [mbar.l.s-1] 
Tento jednoduchý test nám pomáha popísať situáciu na začiatku sledovania úniku. 
Podobný test sa dá aplikovať natlakovaním skúšaného priestoru a následnou detekciou 
poklesu tlaku. 
Veľkosť úniku nezávisí iba na geometrických rozmeroch netesnosti, ale aj na fyzikálnych 
vlastnostiach plynu (alebo tekutiny) ako sú viskozita, relatívna molekulová hmotnosť a 
rozdiel tlakov. 
Maximálna prípustná veľkosť úniku je špecifická pre charakter daného výrobku. Náklady 
na detekciu úniku (a výroba príliš tesnej obálky) sa zvyšujú nepriamo úmerne k úniku. To 
znamená, že testovanie zbytočne malých únikov spôsobuje zbytočné zvýšenie  výrobných 
nákladov. 
 
VÝROBOK ALEBO SYSTÉM MAX. PRÍPUSTNÁ MIERA ÚNIKU [Pa.l.s-1] POZNÁMKA 
zariadenia chemických procesov 10 až 100  veľké toky 
plechovka s nápojom 10-3 až 10-4 uchovávanie CO2 
dynamicky čerpané vákuové 
systémy 10
-3
 až 10-5   
kardiostimulátor 10-5 až 10-6   
uzavreté vákuové prvky 10-7 až 10-9 TV a RTG trubky 
 
Tab. 1 Maximálne prípustné miery úniku pre rôzne systémy a výrobky [10] 
 
Dovolená veľkosť úniku, charakterizujúca hermetičnosť obálky JE, je stanovená v projekte 
každej JE, avšak nie je jednoznačne stanovená v žiadnom medzinárodnom predpise. Jej 
hodnota sa stanovuje s ohľadom na výkon, typ a účel reaktoru, ale tiež s ohľadom na lokalitu 
JE z hľadiska bezpečnosti obyvateľstva, pričom je žiaduce, aby sa táto hodnota kontinuálne 
znižovala. 
Metódy na určenie veľkosti únikov pri integrálnej skúške vychádzajú zo stavovej rovnice 
pre ideálny plyn. 
 
a) absolútna metóda 
b) referenčná metóda 
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a) „Absolútna metóda merania veľkosti úniku je založená na veľmi presnom meraní 
teploty a tlaku stáleho objemu vzduchu v ochrannej obálke, resp. v hermetickom 
priestore s primeranou korekciou na zmeny vlhkosti a zohľadnením atmosferických 
podmienok počas skúšky. Pritom sa predpokladá, že kolísanie teplôt počas skúšok 
nebude dostatočné veľkéna to, aby spôsobilo rozsiahlejšie zmeny vo vnútornom 
objeme skúšaných priestorov a v parciálnom tlaku vodnej pary vo vzduchu.“ [2] Tento 
predpoklad sa opiera o značnú tepelnú zotrvačnosť (kapacitu) komponentov tvoriacich 
HP oproti tepelnej kapacite meranej vzdušiny. 
 
b) „Referenčná metóda merania veľkosti úniku je založená na zmenách tlaku stáleho 
objemu vzduchu v ochrannej obálke, resp. v hermetických priestoroch v porovnaní s 
tlakom v uzavretom systéme navzájom hermeticky pospájaných referenčných nádob. 
Referenčné nádoby majú byť umiestnené tak a majú mať taký tvar, že si v určitom 
časovom oneskorení (čo najkratšom), osvoja teplotu vzduchu v ochrannej obálke, 
resp. v hermetických  priestoroch. Tlak vzduchu v ochrannej obálke a v referenčných 
nádobách na začiatku skúšky je rovnaký alebo je medzi nimi určitý diferenciál.“ [2] 
 
„O voľbe vhodnej metódy pre meranie veľkosti úniku pre konkrétny prípad sa 
rozhodujeme podľa toho, ktorý systém je vhodnejší pre inštaláciu meracej techniky a ktorý je 
prakticky výhodnejší. Všeobecne sa uznáva, že výsledky získané referenčnou metódou sú 
presnejšie, nakoľko tu odpadajú mnohopočetné presné meranie teploty a tlakový rozdiel 
vieme zmerať s veľmi vysokou presnosťou. Prípravy ku skúškam u referenčnej metódy sú 
prácnejšie, nakoľko celý referenčný systém musí byť zhotovený absolútne tesne. Keďže práve 
s touto tesnosťou systému sú najväčšie problémy, upúšťa sa od prevádzkovania skúšok 
tesnosti referenčnou metódou a uprednostňuje sa metóda absolútna.” [2] 
 
 
Rozdelenie typov skúšok hermetičnosti na JE: 
 pevnostná skúška 
 skúška tesnosti  




6.1. Pevnostná skúška 
Pevnostná, resp. tlaková skúška slúži na overenie pevnosti ochrannej obálky a 
uskutočňuje sa pri 1,15 násobku tlaku, ako je tlak výpočtový, pred uskutočnením počiatočnej 
skúšky tesnosti. Pri tejto skúške sa v miestnosti nenachádzajú nainštalované technologické 
zariadenia, ktoré by tak vplyvom tlaku mohli byť poškodené. Všetky otvory ako priechody 
potrubí, či priechodky na vedenie kabeláže sú pri skúške zaslepené. Sledujú sa výchylky a 
namáhanie stien, veľkosti pnutí v exponovaných miestach a celková stabilita stavby.Počet 
vykonaných pevnostných tlakových skúšok sa eviduje a započítava sa do celkovej životnosti 
stavby [2]. 
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6.2. Lokálne skúšky tesnosti 
Lokálne skúšky tesnosti sa vykonávajú v priebehu odstávky bloku. Ich cieľom je 
preukázať tesnosť stavebnej časti HZ, dimenzovanej na vnútorný pretlak, ako aj zariadení 
zabezpečujúcich jej hermetičnosť pri MPH, ktorými sú: 
• klapky vzduchotechniky na hranici HZ 
• technologické poklopy nad PG, HCČ a HUA 
• hermetické dvere 
• ochranný kryt reaktora – „kolpak“ 
• hermetický uzáver 
Lokálnymi skúškami tesnosti teda zisťujeme existenciu prípadných netesností na 
montážnych zvaroch priechodov, priechodiek a na elastických tesniacich spojoch a 
kontrolujeme tesnosť výstelky hermetických priestorov. 
 
Sumárna veľkosť netesností je charakterizovaná množstvom plynu, ktorý pretečie cez 
rôzne otvory za určitých okolností. Pre porovnanie meracích metód slúži hodnota prietoku 
netesnosťou pri rozdiele tlakov ∆p=0,1MPa, pri 20 ˚C za dobu 1 sekundy v jednotkách 
Pa.m3.s-1, resp. Pa.l.s-1. Citlivosť každej metódy skúšky tesnosti je potom daná schopnosťou 
identifikovať množstvo pretekaného plynu netesnosťou [2].  
 
V súčasnej dobe sa využíva nasledovných metód ku lokálnej kontrole tesnosti zvarov na 
JE: 
 
• metódu poklesu tlaku 
• metódu bublinovú pretlakovú 
• metódu bublinovú vákuovú 
• metódu vákuovú 
• metódu halogénovú 
• metódu héliovú 
 
Na učenie tesnosti spojov využívajúcich elastické podložky (tesnenie dverí a prielezov), 
použijeme metódu priľnavej farby [2]. 
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Prehľad citlivostí jednotlivých metód je prehladne znázornený v tab. 2 
 
METODA CITLIVOST [Pa.l.s-1] 
bublinová pretlaková metóda (vzduch, voda) 10 
metóda poklesu tlaku 10 
bublinová pretlaková metóda (He, alkohol) 10-1 
akustické metódy 10-1 
metóda poklesu vákua 10-1 
bublinová pretlaková metóda (vzduch, mydlový roztok) 10-2 
metóda priľnavej (penetračnej) farby 10-3 
halogénová metóda 10-4 
héliová metóda  10-6 až 10-10 
rádioizotopová metóda 10-9 
hmotnostný spektrometer (He) 10-9 
Tab. 2 Citlivost jednotlivých metód zisťovania úniku [10] 
Kapitoly 6.2.1 až 6.2.7 sú prevzaté z [2]. 
6.2.1. Metóda poklesu tlaku 
 
Citlivosť tejto metódy je 10 Pa.l.s-1. Metóda je vhodná na skúšanie potrubných 
systémov, tlakových nádrží a zásobníkov. Skúšaný priestor sa natlakuje na požadovaný tlak a 
veľkosť úniku všetkými netesnosťami za určitý čas sa určí: 
 
a) turbínkovými plynovými prietokomermi 
b) presnými manometrami s jemným delením 
c) pomocou “U” manometrov, pričom priemer trubíc sa prispôsobí časovej zmene 
hladín. 
 
Pre posledný prípad počítame úniky nasledovne: 
 
  = . . 3600. 10 [m3/h] 
 
kde S -prierez trubice [mm2] 
 ∆H -zmena hladiny [mm] 
 ∆t -doba sledovania [s] 
 
 
6.2.2. Metóda bublinová pretlaková 
 
Touto metódou sa identifikujú netesnosti rádove 10-1 Pa.l.s-1. Jej použitím sa zisťujú 
lokálne poruchy zvarov alebo rozoberateľných spojov, pričom celkové úniky sa zistia inou 
metódou (napr. poklesom tlaku). Skúšaný predmet sa natlakuje na požadovaný tlak. Pokiaľ sa 
jedná o rozmerove malé teleso, ponorí sa do indikačnej kvapaliny. Na netesných miestach sa 
vytvoria väčšie či menšie bubliny. Na spoje veľkorozmerných zariadení sa po natlakovaní 
z vonkajšej strany nanesie vhodný indikačný roztok. Vzniknuté bubliny označujú netesné 
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miesta. V oboch prípadoch citliv
povrchového napätia a viskozity.
 
 
Obr. 4 Ilustrácia lokalizáci
Obr. 5 Lokalizácia netesnosti bublinovou metódou na stavebnej 
těsnosti hermetických prostor na JE 
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osť metodiky závisí od použitého roztoku, od jeho 
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6.2.3. Metóda vákuová 
 
Táto metóda je opakom metódy poklesu tlaku a jej citlivosť je 10-2 Pa.l.s-1. Používa sa na 
skúšky tesnosti systémov, u ktorých sa môže vytvoriť potrebný skúšobný podtlak. Celkové 
úniky sa počítajú z rychlosti zvyšovaného tlaku v skúšobnom objeme. Metóda neumožňuje 




6.2.4. Metóda bublinová vákuová 
 
Slúži na lokalizáciu zvarových defektov, jej citlivosť je 10-3 Pa.l.s-1. Kontrolovaný zvar sa 
natrie vhodným indikačným roztokom, priloží sa prísavná komôrka a pomocou vývevy sa 
v nej vyvodí podtlak. Na netesných miestach zvarov vznikajú bubliny, ktoré sa sledujú cez 
priezor vákuovej komôrky. Výška vytvoreného vákua je ohraničená bodom varu indikačnej 
kvapaliny pri danej teplote.Táto metóda při členitom povrchu si vyžaduje značné množství 




Obr. 6 Vákuová komora na testovanie úniku vzduchu vákuovou  metódou [6] 
 
6.2.5. Metóda halogénová 
 
Citlivosť tejto metódy je 10-4 Pa.l.s-1. Metóda je založená na zvýšení emisie kladných 
iontov, emitovaných rozžeravenou platinovou anódou v prítomnosti halogénových plynov. 
Iontový prúd zachytávaný katódou je mierou veľkosti netesnosti. Sonda, ktorá sa posúva nad 
zvarom je pištolového tvaru a v prípade prieniku halogénového plynu (Ledon 12, Freon 12, 
Freon 22, ...) cez netesnosť nastáva jej okamžitá indikácia. 
Halogénová metóda je buď pretlaková alebo podtlaková podľa spôsobu snímania 
snímačom detektora. 
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6.2.6. Metóda héliová 
 
Héliová skúška tesnosti je vysoko citlivá skúška, ktorej citlivosť je rádove 10-6 až 10-10 
Pa.l.s-1. Pri skúške touto metódou sa vyžaduje veľmi čisté okolie a prakticky laboratórne 
podmienky. S použitím héliových skúšok priamo na stavenisku JE sa zatiaľ neuvažuje. 
 
Obr. 7 Zariadenie na meranie tesnosti pomocou héliovej metódy [7] 
 
6.2.7. Metóda priľnavej farby 
 
Táto metóda sa používa na určenie netesnosti spojov s elastickými podložkami. Podstatou 
tejto metódy je, že pri rozobratom spoji sa jedna strana natrie priľnavou farbou (moridlo, 
krieda, špeciálne farby) a po zložení a opätovnom rozobraní spoja sa táto farba prenesie na 
druhú stranu spoja. Tesnenie vyhovuje, ak šírka prenesenej farby tvorí najmenej 60 % šírky 
tesnenia. V tomto prípade sa jedná o skúšku beztlakovú. 
 
6.2.8. Hmotnostný spektrometer 
 
Metóda využívajúca hmotnostný spektrometer ako detektor úniku patrí k najcitlivejším 
metódám detekcie úniku vôbec. Tieto zariadenia sú upravené na sledovanie atómovej, resp. 
molekulovej hmotnosti sledovaného plynu. Tým je obvykle Hélium, pretože jeho malá 
molekulová hmotnosť a objem molekúl sú ľahko rozlíšitelné od molekulových hmotností 
iných plynov. Jeho parciálný tlak vo vzduchu je veľmi nízký, cca 4.10-3 mbar. Ďalším 
najbližším vhodným plynom na sledovanie by bol H2, avšak ten sa nepoužíva z hľadiska 
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6.2.9. Rádioizotopová metóda 
 
Táto metóda je vhodná iba na testovanie hermeticky uzavretých komponentov. Tie sú 
umiestnené v komore, z ktorej sa odčerpá vzduch a naplní sa rádioaktívnym plynom 
(spravidla Krypton 85). Ten nasiakne do netesností skúšaného prvku. Po odobraní prvku 
z prostredia skúšaného plynu sa tento vracia cez netesnosti späť a je detekovatelný 
špeciálnymi čidlami. Nástroje a zariadenia pre sledovanie tohto typu úniku sú veľmi drahé, 
ale umožňujú meranie úniku s vysokou citlivosťou až 10-9 Pa.l.s-1 [10]. 
 
6.2.10. Akustické metódy 
 
Akustické detekcie úniku fungujú na princípe zachytávania zvukovej alebo ultrazvukovej 
energie generovaného plynu, ktorá sa zvetšuje cez otvor – defekt. Pretlakovaný plyn uniká 
z testovacieho priestoru cez netesnosti, ktoré sú zvonka detekované dostatočne citlivou 
sondou – mikrofónom (cca 40 000 Hz). Akustické metódy zisťovania netesností sa používajú 
hlavne pri testovaní vysokotlakých vedení (obr. 8). Metóda vyžaduje len nenáročné meracie 
vybavenie. Je jednoduchá a rýchla, avšak jej citlivosť je obmedzená na 10-1 Pa.l.s-1[10].  
 
 
6.2.11. Iné druhy lokálnych skúšok tesností 
 
V praxi existuje ešte veľké množstvo metód nedeštruktívnej defektoskopie. Sú to metódy 
farebnej defektoskopie, metódy chemické a iné. V podmienkach lokálnych skúšok tesnosti JE 
však prichádzajú do úvahy iba skôr spomenuté a popísané metódy 6.2.1. až 6.2.7., ktoré plne 
vyhovujú z hľadiska požiadaviek na tesnosť hermetických spojov, sú jednoduché, rýchle a 
nevyžadujú vysokokvalifikovanú obsluhu (okrem skúšky s héliovým hľadačom). 
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Obr. 8 Vyhľadávanie netesností ultrazvukovým vyhľadávačom [3] 
6.3. Integrálne skúšky tesnosti 
Práve tieto skúšky sú smerodajné pri hodnotení tesnosti hermetických priestorov, preto by 
mali byť súčasťou spúšťacích programov JE. Skúšky sa vykonávajú pri plnom výpočtovom 
tlaku, avšak zariadenia nachádzajúce sa v týchto priestoroch musia byť proti tomuto tlaku 
chránené. V druhom prípade sa skúšky vykonávajú pri nižšom tlaku a výsledky sa následne 
musia extrapolovať na tlak výpočtový. Extrapolácia sa vykonáva pomocou extrapolačných 
faktorov, ktoré zohľadňujú rôzne charakteristiky prúdenia netesnosťami pri 16 rôznych 
tlakoch a teplotách v kontejmente. Skúška pri plnom tlaku sa opakuje každých 5 rokov.  
Periodická integrálna skúška tesnosti (PERIS) pri nižšom tlaku (0,3-0,5 násobok výpočtového 
tlaku), ktorá spravidla nasleduje po skúške pri plnom výpočtovom tlaku sa opakuje každé 2 
roky v čase výmeny paliva a pri revíziách JE. 
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6.3.1. KIS – Kontrolná integrálna skúška tesnosti  HZ 
 
Cieľom tejto skúšky je približne zistiť veľkosť úniku vzduchu z hermetických priestorov. 
Skúška sa vyhodnocuje na základe poklesu tlaku vzduchu v hermetických priestoroch. 
Vykonáva sa v rozsahu podľa rozhodnutia prevádzkovateľa JE v etape odstavovania bloku do 
GO. Kritériom pre jednotlivé skúšky je lokalizovať a vyznačiť netesnosti na HZ, ktoré sa 
odstránia počas GO. Zároveň sa orientačne vykoná meranie úniku z HZ, ktoré slúži pre 
prevádzkovateľa a nemá kritériá. 
V miestnostiach tvoriacich HZ sa vizuálne kontroluje vonkajšia hranica HZ pri pretlaku 
vzduchu v HZ a vnútorná pri podtlaku. 
Kontrolná integrálna skúška tesnosti hermetických priestorov s vyhľadávaním netesností 
hermetickej zóny sa týka komplexnej previerky tesnosti hermetických priestorov, v ktorom sa 
nachádza primaárny okruh reaktora s parogenerátormi, cirkulačnými čerpadlami a hlavnými 
uzatvárajúcimi armatúrami. Skúškou sa stanovuje tzv. integrálna tesnosť všetkých 
hermetizačných prvkov na hranici HZ, predovšetkým: 
• Hermetické dvere 
• Hermetické poklopy 
• Vnútorná výstelka (tzv. oblicovka) 
• Ochranný kryt reaktora (tzv. kolpak) 
• Poistné klapky nad HZ 
• Klapky vzduchotechnických systémov 
• Elektropriechodky 
• Potrubné priechodky a priechodky impulzných rúrok 
• Uzatváracie armatúry technologických systémov a špeciálnej kanalizácie 
 
Na týchto zariadeniach sa tesnosť zisťuje na základe vizuálnej kontroly vyhľadávania 
netesnosti bublinovou metódou v priebehu KIS. Tá sa realizuje na pretlakovej úrovni 20 kPa a 
následne pri podtlaku vzduchu v HZ 5 kPa. Pozri obr. 9 nižšie. Pritom sa absolútnou metódou 
kvantitatívne stanovuje celkový (integrálny) únik z HZ v %/deň, pri pretlaku 20 kPa a 
pomocou extrapolačných faktorov pri 80 kPa. 
 
 
6.3.1.1. Podtlaková KIS 
Metodika podtlakovej KIS spočíva vo vytvorení celkového (integrálneho) podtlaku (5 
kPa) v celom uzavretom HP, teda vo vytvorení tlakového spádu vzduchu vo vnútri HP voči 
tlaku vonkajšej atmosféry. 
Tento tlakový spád sa využíva pri lokalizácii netesností na vnútornej strane HZ, 
predovšetkým bublinovou metódou (aplikácia postrekovačov so saponátovým roztokom) , 
sluchom alebo ultrazvukovými hľadačmi netesností. V priebehu vyhľadávania netesností sa 
podtlak v HZ udržiava odsávaním pomocou vzduchotechnického systému. 




Opačným postupom vytvorenia tlakového spádu 
atmosfére je tlakovanie celého uzavretého HP kompresorovou stanicou. Tento tlakový spád 
(20 kPa), s vyššou úrovňou tlaku vo vnútri HZ, umož
strany HZ. Pri lokalizácii netesnosti HZ sa predo
vyhľadávanie s ultrazvukovými vyh
Pri tejto druhej etape KIS sa tlakový spád využíva aj k
veľkosti úniku [%/deň] vzduchu z HP, na základe merania poklesu skúšobného pretla
kPa) po ukončení vyhľadávania netesností a odstavení tlakovania s kompresorovou stanicou.
6.3.2. PERIS - Periodická integrálna skúška
 
Táto skúška sa vykonáva po ukon
ktorej sa dokladuje veľkosť nameraného úniku v HZ, tesnos
aj veľkosť úniku z HZ za 24 hodín extrapolovaný na 80 kPa.
PERIS je zhodná s pretlakovou skúškou KIS (
merania a vyhodnocovania. 
těsnosti hermetických prostor na JE 




vzduchu v HP vo
ňuje lokalizovať netesnosti z
všetkým využíva bublinová metóda alebo 
ľadávačmi netesnosti. 
 približnému vyhodnoteniu 
Obr. 9 Harmonogram KIS 
 
 
čení GO bloku, ako posledná skúška,
ť zabudovaných prvkov v HZ ako 
 
6.3.1.2) vo všetkých bodoch okrem 





 pomocou  
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Každá skúška súčasne hodnotí plnenie kritéria tesnosti HZ stanoveného tak, že 
celková tesnosť HZ sa v porovnaní s predchádzajúcou hermetickou skúškou tesnosti 
nezhoršila. Ďalším cieľom PERIS je lokalizova
závady na hranici HZ v priebehu vyh
ďalšej odstávke bloku. 
Periodická integrálna skúška HZ sa realizuje na základe tzv. absolútnej metódy 
stanovenia úniku cez netesnosti HZ, ktorá spo
stavových veličín vzduchu v HZ na za
určuje ako percentuálne zmenšenie hmotnosti vzduchu v priebehu skúšky.
Priebeh vlastnej PERIS je znáz
Obr. 10 
Legenda: A - prípravné práce
   B – tlakovanie
   C – stabilizácia a vyh
   D – dofuk
   E – meranie a vyhodnocovanie únikov
   F – odfuk
těsnosti hermetických prostor na JE 
      30 
 
 
ť všetky dostupné zostávajúce netesnosti a 
ľadávania netesností za účelom ich odstránenia pri 
číva v presnom meraní a vyhodnocovaní 
čiatku skúšky a v každom intervale merania. Únik sa 
 
ornený v harmonograme, obr. 10, resp. 







VUT, FSI, EÚ, OEI 
11. 
 




Legenda: A - prípravné práce
  B – tlakovanie
C – stabilizácia s
vyhľadávanie netesností
  D – meranie a vyhodnocovanie únikov
  E – odfuk
 
Harmonogram priebehu 
gradientu poklesu tlaku v HZ 
pretlaku z 20 kPa za dobu 6 hodín nedosiahne hodnotu 3 kPa, použij
obr. č. 10. V opačnom prípade sa musí pos
koncového času (6 hodín), resp. pretlaku (3 kPa) treba pri opakovaných PERIS dodržiava
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1 Harmonogram PERIS (2. alternatíva)  
 
 




tesnostnej skúšky závisí od tesnosti bloku a
v priebehu merania. Ak bude blok natoľko tesný, že pokles 
e sa harmonogram pod
tupovať podľa grafu na obr. 
 
VUT, FSI, EÚ, OEI 
 
 tým aj od 
ľa 
č. 11. Hodnoty 
ť, 
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6.4. Meranie a meracie prístroje  
 
Meranie veličín potrebných pre výpočet úniku sa realizuje následovne: 
• Meranie reálneho času zabezpečuje časový generátor počítača, ktorý zabezpečuje 
automatické meranie a vyhodnocovanie všetkých ostatných stavových veličín v 
programovom cykle 
• Meranie teploty a vlhkosti (resp. teploty rosného bodu) sa uskutočňuje pomocou 
automatického meracieho a vyhodnocovacieho systému (AMVS), ktorý slúži za 
prevádzky k monitorovaniu únikov z primárneho okruhu a pri odstávke pre 
výmenu paliva k meraniu únikov z HP pri PERIS 
• Meranie absolútneho tlaku je zabezpečené presným manometrom, pripojeným 
cez adaptor priamo k počítaču  
 
K meraniu teploty sa požíva 16 kusov teplomerov Pt 100. Pri každom snímači teploty má 
byť podľa projektového plánu snímač vlhkosti, avšak pre integrálne skúšky tesnosti sa 
využíva len 5 kusov vlhkomerov. K meraniu vlhkosti slúžia stabilné snímače s prevodníkmi s 
rozsahom merania 0 – 100% (teplota 0 - 100˚C). Snímače sú rovnomerne rozmiestnené po 
celom testovanom priestore vzhľadom na členitosť HP tak, aby každý zaznamenával teplotu 
rovnakého čiastkového objemu a aby sa nachádzal v ťažisku tohto čiastkového objemu. Podľa 
[2] by snímač teploty vzduchu nemal zaznamenávať teplotu väčšieho čiastkového objemu ako 
1500 m3 . 
Všetky snímače sú pripojené stabilnou kabelážou na svorkovnicovú skrinku. Stabilná 
kabeláž od svorkovnicových skriniek je ďalej vedená cez elektropriechodky von z HP do 
kábelového priestoru. Elektropriechodka tvorí hranicu medzi HP a nehermetickým 
priestorom, preto musí byť jej tesnosť dôkladne kontrolovaná. Z kábelového priestoru sú 
káble zavedené do meracej miestnosti, kde je umiestnený rozvádzač s konektormi pre 
pripojenie AMVS. 
Počítačový software určí parciálny tlak vodnej pary na základe nameranej teploty rosného 
bodu. 
Tlak v HP sa meria diaľkovo prostredníctvom impulzného potrubia, vyvedeného z HP cez 
špeciálnu priechodku a zavedeného do meracej miestnosti, kde sa cez jednoduchý rozvádzač s 
uzatváracími armatúrami pripojí k meracím prístrojom. 
Automatický merací a vyhodnocovací systém (AMVS) je stabilne inštalovaný v meracej 
miestnosti a spolu so stabilnou kabelážou, snímačmi teploty a vlhkosti, inštalovanými v HP sa 
využívá v priebehu prevádzky bloku pre diagnostiku únikov z primárneho okruhu reaktora. 
Táto časť AMVS je nainštalovaná a prevádzkyschopná už pred zahájením skúšky a jeho 
príprava spočíva len v zavedení meracieho a výpočtového programu pre PERIS do pamäti 
počítača. 
V rámci prípravy na meranie treba dodržať následovné: 
• Odzátkovať a otvoriť ventily na impulznom potrubí a prefúknuť celú trasu merania 
tlaku 
• Pripojiť manometre k stabilnej trase merania tlaku, vyvedenej do meracej 
miestnosti 
• Pomocou výpočtového programu preveriť funkciu meracej ústredne a údaje 
snímačov teploty a vlhkosti 
• Odstrániť prípadné závady na meracích zariadeniach a na meracích trasách 
(vymeniť vadné snímače, odstrániť netesnosti na trase merania tlaku) 
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Tlak sa zároveň meria a pomocou zapisovača registruje aj v reaktorovej sále. Do tohto 
meracieho prístroja je privedený impulz tlaku z priestoru pod krytom reaktora a z HP. 
Registrácia týchto dvoch tlakov umožňuje rovnomerné tlakovanie obidvoch priestorov pri 
KIS a PERIS a tým minimalizáciu možnosti zbortenia vnútornej oblicovky v barbotážnej 
veži. 
 
Podľa [2] sú požiadavky na snímače tlaku a teploty následovné: 
 
Tlakomery - rozsah  0-450 kPa 
   presnosť ±0,01% z meraného údaja 
   citlivosť ±0,001% z meraného údaja 
 
Teplomery - rozsah  -10 až 60 ˚C 
   presnosť ±0,1 ˚C 
 
Vlhkomery - merače teploty rosného bodu 
rozsah  -10 až 60 ˚C 
   presnosť ±0,1 ˚C    
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7. Spôsob výpočtu úniku plynov z hermetických priestorov do 
                                             okolia 
Údaje v tejto kapitole sú prevzaté z [4]. 
Nedokonalosť zrealizovaných prác podľa projektu, má za následok, že steny oddeľujúce 
HP od okolia budú vždy vykazovať miesta, cez ktoré nastane únik plynov, z HP ak v nich 
bude pretlak voči tlaku prirodzeného okolia. HP je značne členitý. Preto je potrebné pracovať 
so spriemerovanými údajmi teplotechnických veličín nameraných na rôznych miestach  HP. 
Samotný únik, teda veľkosť netesnosti, sa stanoví výpočtom z nameraných vážených hodnôt 
parametrov vzduchu. Pritom sa sleduje priebeh zmien parametrov: atmosférický tlak, tlak 
v HP, teplota a vlhkosť vo vybraných miestach parciálneho objemu. Veľkosť netesnosti sa 
vyjadrí v % (pomer uniknutého množstva vzduchu ku celkovému objemu vzduchu v HP) za 
určitý časový úsek. Tým je doba trvania skúšky [% / x hod ]. Aby výsledok skúšky bol čo 
najpresnejší, je potrebné, aby pred samotnou skúškou sa vykoná stabilizácia pomerov. Jej 
dĺžka bude rovnaká ako samotná skúška. Aby dosiahnutý výsledok odpovedal čo najviac 
realite, je potrebné, aby bol vykonaný značný počet meraní (minimálne 100 a to v intervaloch  
τi ≤ 3 min). To si bude vyžadovať meraciu aparatúru na meranie a automatické ukladanie dát.  
 
7.1. Určenie absolútneho tlaku v HP 
Absolútny tlak v HP je daný súčtom pretlaku pp a barometrického tlaku pb . Platí obecný 
vzťah: 
p= pp + pb                                                                                                                                 (1) 
 
p  - absolútny tlak v HP [ kPa ] 
pp  - pretlak v HP [ kPa ] 
pb  - barometrický tlak [ kPa ] 
 
Pre väčšiu presnosť výsledku, hodnota barometrického tlaku a pretlaku v HP sa 
stanoví z aritmetického priemeru údajov odčítaných na dvoch rôznych snímačoch. Ak 
označíme začiatok skúšky τ1 , potom platí:  
 
p1 = pp1 + pb1                                                                                                                                  (2) 
 
p1  - absolútny tlak v HP v čase τ1 [ kPa ] 
pp1  - pretlak v HP  v čase τ1 [ kPa ] 
pb 1  - barometrický tlak v čase τ1 [ kPa ] 
 
Ondrej Sklenár Měření těsnosti hermetických prostor na JE VUT, FSI, EÚ, OEI 
 
      35 
 
  
Podobne platí  aj pre ukončenie skúšky v čase τ2: 
p2 = pp2 + pb2                                                                                                                                      (3) 
 
p2  - absolútny tlak v HP v čase τ2 [ kPa ] 
pp2  - pretlak v HP  v čase τ2           [ kPa ] 
pb 2  - barometrický tlak v čase τ2  [ kPa ] 
 
7.2. Určenie priemerného barometrického tlaku počas skúšky 
Tlakové rozdiely medzi HP a okolím sú relatívne malé. Možno preto oprávnene očakávať, 
že priebeh poklesu tlaku v HP voči okoliu bude relatívne dlhý. To si vyžaduje, aby trvanie 
skúšky bolo rozložené do dlhšieho časového úseku (6 hod). Táto doba je však dostatočne dlhá 
na to, aby sa počas nej zmenil barometrický tlak natoľko, že táto zmena ovplyvní výsledok 
meraní. Výtokové zmeny prebiehajú z pohľadu pomerov v HP pri izotermickom procese. 
Preto je potrebné vykonať korekciu úniku podľa priemernej hodnoty barometrického tlaku. 
 
pbs=                (4) 
 
pbs  - priemerná hodnota barometr. tlaku [ kPa ] 
pbi  - hodnota barometr. tlaku pri i-tom meraní [ kPa ] 
n  - počet meraní po dobu skúšky 
 
7.3. Určenie strednej váženej teploty vzduchu v HP 
 Pre značnú priestorovú členitosť musí byť HP rozdelený na „i“ parciálnych 
objemov. Každému parciálnemu objemu prislúcha aj parciálne meranie teploty. Potom platí 
obecný vzťah pre stanovenie strednej váženej teploty 
 
  t = Σ(ti.Vi) / Σ Vi                                                                                                                  (5) 
 
t  - stredná vážená teplota vzduchu v HP [°C] 
ti  - teplota vzduchu meraná i-tym teplomerom [°C] 
Vi  - parciálny objem HP, pripadajúci na i-ty teplomer [m3] 
Σ Vi = V  - celkový objem HP            [m3]                                                            
 Podľa vzťahu  (5) sa určí stredná vážená teplota t1 v čase  τ1   a t2 v čase τ2. 
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7.4. Určenie strednej váženej teploty rosného bodu 
 Strednú váženú teplotu rosného bodu je potrebné stanoviť s ohľadom na skutočný 
reálny (vlhký) vzduch. Na to je potrebné v  priestore HP rozmiestniť snímače - vlhkomery. 
Pre výpočet platí obecný vzťah: 
 
  tr = Σ(trj.Vrj) / V                                                                                                                   (6) 
 
tr  - stredná vážená teplota rosného bodu vo vzdušine  HP [°C] 
trj  - teplota rosného bodu nameraná j - tym snímačom [°C] 
Vrj  - parciálny objem HP, prislúchajúci na j-ty vlhkomer [m3] 
  
 Analogicky ako pri strednej váženej teplote sa stanoví aj stredná vážená teplota 
rosného bodu tr1 v čase  τ1   a tr2 v čase τ2 . 
 
7.5. Stanovenie stredného tlaku vodnej pary v HP 
 Parciálny  tlak vodnej pary v HP sa najčastejšie stanoví pomocou hodnôt teploty 
vzduchu nameraných suchým a zvlhčeným teplomerom. Na výpočet slúži tzv. 
psychrometrická rovnica: 
 
   = " − . ( − )                                                (7)   
 
pr  - parciálny tlak vodných pár vo vzduchu 
 !"   - tlak sýtych vodných pár pri teplote zvlhčeného teplomeru [Pa] 
A  - psychrometrický súčiniteľ (pre teploty tm ≤ 30˚$ je  A = 662.10-6) 
(t-tm)  - psychrometrický rozdiel teplôt (rozdiel teploty suchého a zvlhčeného teplomeru) 
                    [5] 
 Z nameraných teplôt tr1 a tr2 na začiatku a konci hodnotiaceho časového intervalu 
(τ1 resp. τ2) sú potom podľa vzťahu (7) určené stredné hodnoty parciálneho tlaku vodnej pary 
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7.6. Stanovenie veľkosti nameraného úniku z HP 
 Pre suchý vzduch platí stavová rovnica:  
 
      % = ().&'.(                  (8)                           
 
M  -  je hmotnosť suchého vzduchu v sledovanom objeme  [kg] 
T  - teplota suchého vzduchu  [°K ] 
R  - plynová konštanta  [J/kg.°K] 
p  - absolútny tlak vzduchu  [Pa] 
pr  - stredný parciálny tlak vodnej pary [Pa] 
 
 Únik vyjadríme v podobe úbytku hmotnosti na začiatku a na konci skúšky. Tento 
rozdiel sa vyjadrí vzťahom: 
 
                      ) = %*%+%*.(,+,*) . *--%                                                             (9) 
 
L  - je percentuálny únik suchého vzduchu za 1 hod vydrený v % 
M1  - hmotnosť suchého vzduchu na začiatku skúšky, v čase τ1  [kg] 
M2  - je hmotnosť suchého vzduchu na konci skúšky v čase  τ2    kg] 
τ1  - čas odpovedajúci začiatku skúšky  [hod] 
τ2  - čas odpovedajúci ukončeniu skúšky  [hod] 
 
 Ak vyjadríme hmotnosti M1 resp. M2 pomocou vzťahu (8) a dosadíme ich do 
vzťahu (9), dostaneme percentuálny únik z HP za časový úsek  τ =(τ2- τ1 ) 
 
             Lm  = 1- 
(+ –+)(* 
(* – *)(+  
/ 
,+  ,* 100%                                                    (10) 
 
Lm  - percentuálny únik suchého vzduchu z HP, stanovený výpočtom po dobu trvania 
                    skúšky [%/xhod] 
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p1 a p2  - absolútne tlaky vzdušiny v HP na začiatku a na konci skúšky  
pr1, pr2  - sú parciálne tlaky pár vo vzdušine stanovené podľa (7.5)   
 
 Pre teploty T1 resp. T2 platí :   
 
                          T1 = t1 + 273,15  [K]                                                                (11) 
                                T2 = t2 + 273,15  [K]                                                                (12) 
 
 Teploty t1 a t2 sú stanovené podľa (7.3). 
 Je treba uvažovať, že barometrický tlak pb sa v priebehu skúšky bude meniť. Z toho 
dôvodu je treba použiť korekčný výtokový súčiniteľ, ktorý vyjadruje zmenu podmienok pre 
únik vzdušiny z HP , (zmena protitlaku z pb1 na  pbs ) na hodnotu parciálneho tlaku suchého 
vzduchu v HP v čase τ2 , t.j. na konci skúšky. Korekčný súčiniteľ C , stanovíme z pomeru 
rovníc pre výtok cez štrbinové netesnosti podľa  (9),  pre tlak p1v a protitlak pbs , resp. 
barometrický tlak pb1  
 
                       0 = 1*2+ 3+*2+ *+ 4
-,5
        (13) 
 
C    - je korekčný súčiniteľ [ - ] 
p1v = p1 - pr1   - parciálny tlak suchého vzduchu v HP nameraný v čase τ1  [ kPa ] 
pbs    - je priemerná hodnota barometrického tlaku podľa (4) v [kPa] 
pb1    - počiatočný barometrický tlak v čase τ1 [kPa]         
                                                 
 Korigovanú hodnotu parciálneho tlaku suchého vzduchu v HP v čase τ2 (koniec 
skúšky) vyjadríme pomocou parciálneho tlaku suchého vzduchu na konci skúšky (τ2) 
a korekčného súčiniteľa: 
 
 p2kor = C . p2v       (14) 
 
p2kor        - parciálny tlak suchého vzduchu v HP na konci skúšky (v čase τ2 ) 
               korigovaný          na zmenu barometrického tlaku vzduchu, ktorá nastala 
               počas skúšky.  [ kPa ] 
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p2v  = p2 - pr2        - parciálny tlak suchého vzduchu v HP nameraný na konci skúšky (τ2) [kPa] 
 
Zmena barometrického tlaku počas skúšky na výsledok - celkový únik Lm sa určí zo vzťahu: 
 
 678 = 9* − :+;8<=.>*:*;.>+ ? .
@
(A+.A*) . *--%         (15) 
 
τ  - doba trvania skúšky ,  
Lmk  - percentuálny únik suchého vzduchu z HP za dobu τ, korigovaný na zmenu 
                    barometrického tlaku  [ % / τhod ] 
 
7.7. Lineárna extrapolácia nameraného úniku 
 Lineárna časová extrapolácia sa uskutočňuje pre vyjadrenie nameraného úniku za 
dobu skúšky v %/deň podľa vzťahu: 
 
  Ll=4.Lm         (16) 
 
Ll -percentuálny únik vzduchu z HP za 6-hodinovú dobu skúšky, lineárne prepočítaný za 
dobu 24 hodín [%/deň]. 
Pri zmene barometrického tlaku počas skúšky sa korigovaná hodnota úniku Ll určí: 
 
 Llk = 4.Lm - (Lm - Lmk)       (17) 
 
Llk  - percentuálny únik suchého vzduchu z HP za 6-hodinovú dobu skúšky lineárne 
  prepočítaný na 24 hodín, korigovaný na zmenu barometrického tlaku [%/deň]. 
Pozn.: Skúška trvá ¼ dňa a únik sa meria v % / deň 
 
7.8. Časová extrapolácia úniku 
 Lineárny prepočet úniku za 6 hodín na 24 hodín nezodpovedá exponenciálnemu 
poklesu tlaku v čase  (linearizáciou dostáváme vyššie hodnoty úniku).Preto je zavedená tzv. 
časová extrapolácia (čo je skôr upresnenie úniku Ll po 24 hodinách) podľa empirického 
vzťahu: 
 6A = 6B − +C(A+A*)*D . (
6B
*+)+,-@5D      ( 1 8 )  
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pre τ2-τ1 = 6hod je: 
 
 6A = 6B − ( 6B*+)+,-@5D        ( 1 9 )  
 
Lτ - percentuálny únik suchého vzduchu z HP po časovej extrapolácii [ %/ deň ]  
Korekcia časovo extrapolovaného úniku je vyjadrená vzťahom: 
 
 6A8 = 6B8 − +C(A+A*)*D . (
6B8
*+)+,-@5D       ( 2 0 )  
 
Lτk - percentuálny, časovo extrapolovaný únik suchého vzduchu z HP, korigovaný na 
   zmenu barometrického tlaku [%/deň]. 
 
7.9. Tlaková extrapolácia úniku 
 Doteraz definované úniky sa vzťahovali na skúšobný pretlak pp 50 kPa na ktorý sú 
HP natlakované pri integrálnych pretlakových skúškach KIS a PERIS. Povolený únik z HP 
stanovený v limitoch a predpisoch pre JE je však stanovený pre havarijný pretlak pph = 150 
kPa a 24 hodín. 
 Pre možnosť porovnania úniku podľa výsledkov skúšok s povoleným únikom pre 
vyšší (havarijný) pretlak je potrebná tlaková extrapolácia. 
Pre tlakovú extrapoláciu platí: 
 
 6E = 6A(-, FDC@. G6 + -, @*5C. GI)      ( 2 1 )  
 
Lh  - percentuálny únik suchého vzduchu z HP pre počiatočný havarijný pretlak 150 
                    kPa a 24 hodín [%/deň] 
EL, EV - výtokové súčinitele [-], určené podľa vzťahov: 
 
 G6 = :E:J*
+ /:E
:*:J*+ /:*
        ( 2 2 )  
 
ph  - havarijný absolutný tlak v HP, daný súčtom pretlaku pph = 150 kPa a 
                      barometrického tlaku pb1 [kPa] 
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       ( 2 3 )  
 
 Pričom vzťah (22) platí pre p1 < 190 kPa a ph > 190kPa. 
 Vplyv zmeny barometrického tlaku počas skúšky na únik pre havarijný pretlak sa 
zohľadní nasledovne: 
 
 6E8 = 6E. 6A86A           ( 2 4 )  
 
Lhk  - percentuálny únik suchého vzduchu z HP pre počiatočný havarijný pretlak 150 
                    kPa a 24 hodín, korigovaný na zmenu barometrického tlaku [%/deň] 
 Použitie korekčného súčiniteľa C podľa vzťahu (13) sa uplatňuje len v prípade, ak 
platí že: 
 
 1 0% /d< L h <2 0% /d        ( 2 4a )  
 
7.10. Neistota (chyba) merania úniku 
 Celková neistota meraných veličín sa skladá zo štandardnej neistoty typu A 
(štatistickej) a štandardnej neistoty typu B (inej než štatistickej). 
 Vzhľadom na veľkosť kolísania hodnôt veličín pri meraní úniku na blokoch JE 
typu VVER 440/213 je potrebné v rámci 1 meracieho cyklu (v čase τ1, resp.τ2) vykonať aspoň 
100 dopytov (odmeraní) na hodnotu pretlaku a barometrického tlaku a aspoň 20 dopytov na 
teplotu vzduchu, resp. teplotu rosného bodu. Z meracieho cyklu vystupujú priemerné hodnoty 
veličín podľa údajov pri dopytoch. Za takýchto podmienok je neistota typu A rádovo nižšia 
oproti neistote typu B a možno ju zanedbať. Parametre pre určenie úniku počas 6-hodinovej 
skúšky snímané s frekvenciou 1x za 3 minúty, teda je vykonaných minimálne 121 meracích 
cyklov. 
 Z hľadiska neistôt typu B musia mať komponenty meracieho reťazca (voltmeter na 
meranie výstupných signálov snímačov, napájací zdroj, odporový normál, prepínače a ďalšie 
prenosové členy) chyby rádovo nižšie, než sú chyby samotných snímačov meraných veličín. 
Potom celková neistota (chyba) merania úniku je prakticky daná chybou snímačov. 
 
Požiadavky na meranie veličín pre pravdepodobnosť 95%: 
a) Chyba merania pretlaku v HP (pri použití 2 snímačov pretlaku): 
  P:: ≤ ±CF QR       ( 2 5 )  
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b) Chyba merania barometrického tlaku: 
                   P:J ≤ ±D QR        ( 2 6 )  
c) Chyba merania abs. tlaku v HP: 
                   P: ≤ ±C5 QR        ( 2 7 )  
d) Chyba určenia strednej váženej teploty vzduchu v HP: 
            PS ≤ ±-, +5°T         ( 2 8 )  
e) Chyba určenia strednej váženej teploty rosného bodu: 
           PS= ≤ ±-, 55°T         ( 2 9 )  
f) Chyba určenia stredného parciálneho tlaku vodných pár v HP: 
           P:= ≤ ±L- QR        ( 3 0 )  
g) Chyba merania času pri skúškach: 
           P(A+ − A*) ≤ ±*, 5U        ( 3 1 )  
h) Chyba určenia úniku nameraného pri skúškach: 
          P67 ≤ ±-, + %/@E        ( 3 2 )  
i) Chyba určenia úniku pri meraní s počiatočným pretlakom 150 kPa v HP a 24 
hodinách: 
         P6E ≤ ±-, + %/VWň       ( 3 3 )  
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8. Namerané hodnoty úniku
Graf 1 Namerané úniky vzduchu z
těsnosti hermetických prostor na JE 




 HP 4. Bloku EBO pri PERIS za obdobie 1996
VUT, FSI, EÚ, OEI 
 
-2008 [4] 
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Na grafe 1 môžeme sledovať namerané úniky na 4. bloku JE Jaslovské Bohunice 
namerané pri periodických integrálnych skúškach za obdobie 1996-2004. 
Ekvivalentný otvor predstavuje súčet všetkých defektov, ktoré sa podieľajú na 
celkovom úniku vzduchu z HP. Na grafe 1 je znázornený farebnou krivkou a určuje sa podľa 
exponenciály znázornenej na garfe 2. 
 Na grafoch 3 a 4 môžeme pozorovať namerané úniky vzduchu na 1. a 2. bloku V1 JE 
Jaslovské Bohunice (graf 3) a 1. a 3. bloku JE Dukovany (graf 4). Z daných grafov je zrejmé, 
že je možné efektívne znižovať úniky plynov z hermetických priestorov jadrových elektrární s 
reaktormi VVER 440/213.  
 
 
Graf 2 Závislosť úniku vzduchu z HP blokov JE V-2 od priemeru ekvivalentného otvoru na 
hermetickej hranici HP [4] 
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Graf 3 Namerané úniky vzduchu na 1. a 2. 
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bloku V1 EBO za obdobie 1993
VUT, FSI, EÚ, OEI 
 
-2000 [8] 
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Graf 4 Namerané úniky vzduchu na 1. a 3. bloku jadrovej elektrárne Dukovany  
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VUT, FSI, EÚ, OEI 
 
[8] 
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9. Odstraňovanie nedostatkov projektu 
V etepe prevádzkovania JE blokov sa postupne objavujú rôzne nedostatky projektu. 
Možno konštatovať, že vyššia tesnosť HP je tým ľahšie dosiahnuteľná, čím je priestor menej 
členitý a ľahšie kontrolovateľný.  
Charakter a typ únikov možno rozdeliť podľa ich pôvodu na následovné: 
• Úniky na stavebnej časti, ktorá tvorí rozhranie HP (výstelky – oblicovky stien) 
• Úniky na rozoberateľných technologických zariadeniach tvoriacich bariéru medzi 
HP a nehermetickým priestorom (technologické poklopy nad PG, HCČ, HUA a 
vzduchotechnickými filtrami) 
• Úniky cez ťažko kontrolovateľné rozhrania (armatúry v potrubí prechádzajúcom 
z HP do nehermetických priestorov) 
• Potrubné technologické priechodky a kabelové priechodky 
V priebehu prevádzkovania JE blokov sa postupne objavovali nedostatky projektu a tiež 
jeho realizačného prevedenia. Medzi závažné z nich sa zaradili nedostatky spojenia 
technologických zariadení so stavebnými objektami. Išlo hlavne o výstelku stien a podláh 
(oblícovku) v HP a tiež v bazénoch skladovania vyhoretého paliva. Ďalšiu skupinu tvoria 
rôzne technologické priechodky a prieniky technologických zariadení mimo HP. Jedným z 
nich je sprchový systém. 
9.1. Popis problému 
Ako už bolo spomenuté (kap. 3.2), súčasť zariadení PO tvoria aj havarijné systémy. 
Pri sprchovaní HP pomocou sprchových čerpadiel padá voda na podlahu boxu PG. Podlaha je 
vyspádovaná na jedno zberné miesto opatrené mrežami a sústavou sít. Predpokladá sa, že 
v prípade prasknutia potrubí PO príde od účinku vytekajúcej parovodnej zmesy ku deštrukcii 
ľahkých konštrukcií, najmä tepelnej izolácie. Tieto fragmenty sa nesmú dostať do obehu 
spolu s chladivom, pretože by tým znefunkčnili obehové čerpadlá. Sitá majú rôzne veľké oká 
a sú tak usporiadané, aby zachytili aj najmenšie čiastočky (vlákna z tepelnej izolácie). 
Zachytená voda z podlahy vteká cez potrubie veľkej svetlosti (Ø630) do tepelného 
výmenníka, kde sa ochladzuje pomocou technickej vody. Odtiaľ cez zberný kolektor vstupuje 
ku havarijným čerpadlám (VT čerpadlá, NT čerpadlá a sprchové čerpadlá). Pred vstupom do 
tepelného výmenníka je umiestnená armatúra s rovnakou svetlosťou ako samotné potrubie 
(Ø630). Tepelný výmenník so zbernou jímkou spája duplikátorové potrubie Ø630 / Ø820. 
Toto potrubie má dĺžku cca 25 m a vytvára prienik HP do nehermetických priestorov. Keďže 
potrubie je súčasťou havarijního systému, vzťahuje sa naň požiadavka vykonávania 
periodických kontrol preukazujúcich tesnosť a 100%-ný technický stav (zvary). Usporiadanie 
je schématicky znázornené na obr. 13 a 14. Toto usporiadanie so sebou prináša problém 
vykonávania požadovaných kontrol na potrubí Ø630. Po celej dĺžke je niekoľko zvarov, na 
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Obr. 12 Celkový rez 
Obr. 13 Ohraničenie hermetických priestorov 
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budovy reaktora a ohraničenie hermetických priestorov
 
– ilustrácia pre riešenie problematiky
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9.2. Riešenie problému  
Veľký prienik herrmetických priestorov do nehermetických, možno odstrániť 
presunutím oddeľovacej armatúry zpred tepelného výmenníka viď obr. 13 a 14. tesne za 
hermetickú priechodku. Vznikne tak len malý kontrolný objem, ktorý bude tvoriť hermetická 
priechodka a krátky úsek potrubia (cca 150 mm) Ø630. Bezprostredne za priechodku sa na 
potrubie Ø630 osadí krídlová klapka s trojitou excentricitou. Jej prednosťou oproti 
existujúcemu šupátku je krátka doba otvárania a vyššia dosiahnuteľná tesnosť.  Tesnosť 
priechodky sa odskúša tlakovaním cez kontrolný nátrubok, ktorý je umiestnený na zakončení 
potrubnej priechodky. Za krídlovou klapkou už je možné odstrániť duplikátorové potrubie 
Ø820, čo umožní vykonávanie defektoskopických kontrol potrubia po celej jeho dĺžke. 
Riešenie je zobrazené v schéme na obr. 15. 
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Obr. 14 Schéma zapojenia sprchového chladi
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ča na zberné potrubie z
VUT, FSI, EÚ, OEI 
 
 boxu PG 
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Obr. 15 Pripojenie hermetickej priechodky na krídlovú klapku
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 Zvyšovanie bezpečnosti prevádzkovania JE blokov zahŕňa v sebe aj proces 
dosahovania vyššej tesnosti HP. Problematika dosahovania vyššej tesnosti HP je kontinuálny 
proces, založený na neustálom vyhľadávaní netesností na rozhraní HP a nehermetických 
priestorov. V priebehu viacročného prevádzkovania blokov JE boli postupne odstraňované 
najmä vady diela, t.j. nedostatky remeselného prevedenia samotných realizačných prác. Tento 
proces priniesol so sebou aj vývin rôznych prípravkov a pomôcok, zväčša konštruovaných na 
konkrétny problém. Počas osobných konzultácii s pracovníkmi JE a VÚJE, ktorí sa dlhodobo 
zaoberajú danou problematikou, som bol upozornený na niektoré principiálne, ešte 
nevyriešené problémy, pochádzajúce z projektu. Jedným z nich je aj spomenutý prienik 
duplikátorového potrubia z podlahy boxu PG až po tepelný výmenník pre sprchový systém. 
Aplikovaním naznačeného riešenia tohoto nedostatku projektu sa vytvoria podmienky pre 
výkon defektoskopických kontrol potrubia havarijného systému Ø630x8. Tým sa zníži 
pravdepodobnosť zlyhania sprchového systému v čase jeho potreby.  
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12. Zoznam použitých skratiek a symbolov 
 
• AZ   - aktívna zóna 
• HCP - hlavné cirkulačné potrubie 
• HU  -  hermetický uzáver 
• HZ , (HP)  - hermetická zóna, (hermetický priestor) 
• JE   -  jadrová elektráreň 
• KIS  -  kontrolná integrálna skúška 
• LBB  –  Leak befor break (únik chladiva pred roztrhnutím) 
• LOCA – Loos of coolant accident (nehoda s únikom chladiva) 
• MPH -maximálna projektová havária 
• NOP – ne obslužný priestor 
• PČ   - palivový článok 
• PERIS  -  periodická integrálna skúška 
• PG  -  parogenerátor 
• PO  -  primárny okruh 
• POP – polo obslužný priestor 
• RAL -  rádioaktívne látky 
• SLH  -  systém likvidácie havárie 
• ŠLH  - šachta likvidácie havárie 
• VBS  - vákuo barbotážny systém 
• ŽP    -   životné prostredie  
 
 
